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Consideraciones del Estudio

Este Estudio corresponde al primer ejercicio realizado por el Coordinador, con un horizonte de 20
anos, referente a los ambitos de impacto en la operacion y desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) del retiro progresivo de centrales termoeléctricas a carbon.

En este sentido, el estudio es de caracter prospectivo y por |lo tanto sus conclusiones son
preliminares, toda vez que ellas dependen de los escenarios futuros que se preven puedan darse en
el horizonte de estudio y contienen su correspondiente componente de incertidumbre.
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Objetivos del Estudio




Alcance y Objetivos del Estudio

* Analizar el impacto sobre la operacion y desarrollo del Sistema Eléectrico Nacional (SEN) en

el mediano y largo plazo en un escenario con el retiro gradual de las centrales
termoelectricas a carbon.

 |dentificar los impactos sobre |la seqguridad y calidad de servicio derivados de la operacion
del SEN ante el retiro de las centrales a carbon.

* Relevar conclusiones en relacion con los principales hallazgos derivados del presente

estudio a nivel de planificacion.
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Cronograma del trabajo realizado

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Definicion y creacion de Escenarios, construccion bases de _
datos para optimizacion de largo plazo
Etapa 1:

Optimizacién Modelo LT1: Optimizacidn inversiones Gx uninodal con Rx Corto
plazo distintos escenarios + Correcciones Rx control frecuencia

de Inversiones

Modelo LT2: Optimizacion multinodal Gx-Tx para distintos escenarios. -

Etapa 2:
Gestion de
embalses

Modelo MT: Actualizaciones base PLP con escenarios descarbonizacion para construccion
funcion de costo futuro (FCF). Pruebas distintas estrategias construccion FCF

Etapa 3:

Optimizacic')n Realizacion simulaciones e interaccion de la operacion mediano (PLP) y corto plazo (Plexos)
ope racion en anos futuros con descarbonizacion (2025, 2030 y 2035). Horizontes 3 ainos

horaria Realizacion simulaciones de la operacion horaria para semanas futuras, distintos

escenarios de descarbonizacion e hidrologias (Plexos).

Modelo ST: Construccion base horaria para simulacion de la operacion semanal + Restricciones _
control frecuencia + Funciones costo futuro embalses (PLP) + Pruebas implementacion

Etapa 4: Modelo EE: Construccidn bases DigSilent de largo plazo para estudios eléctricos
' dinamicos y pruebas dinamicas con base de datos

Estudios

eléctricos

Estudios de estabilidad dinamica de frecuencia y tension para Severidad 4 y 5.

Informe Preliminar
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Centrales a Carbdn Existentes

lquique 158 MW
Tocopilla /718 MW

« 27 centrales a carbon con 5.154 MW Mejillones 1.796 MW
en operacion.

. %/I V(\:/.entral en construccion con 375 Huasco 760 MW

« En 2017 la operacion del SEN
iIncluyd un 37% de generacion en

base a centrales a carbon. ]
Puchuncavi 872 MW

 En enero—julio de 2018 la operacion
del SEN se ha realizado con un 40%
en base a carboén.

Coronel 850 MW
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Metodologia y Bases del Estudio




Escenario de descarbonizacion

_ P instalada (M) Generaci6n anual Carbén- Escenario AMO1 Generacion anual (GWh)
Escenario Al 5000 40000

e Comienzo de descarbonizacion ano 2021

4500
» Descarbonizacion progresiva considerando =
vida Util técnica y/o econdmica o .
* Se realizaron 5 sensibilidades sobre este 3500
escenario: A2 — Ab .. 25000
2500 20000
2000
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

I Generacion anual (GWh) ==@®— Potencia instalada (MW) ==@=— Potencia media anual (MW)
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Sensibilidades al Escenario A1 de descarbonizacion

Con el fin de sensibilizar las proyecciones futuras asociadas a costos de inversion, costos de operacion de
combustibles fdésiles y limitacion/oposicidn social a proyectos de inversion en generacion, se crearon escenarios
adicionales de proyecciones para la condicion de descarbonizacion base (Escenario Al)

A2 A3 JAV! A5 A6
Costos de Inversion CSP Alto Alto Alto Alto Alto
Costos de Inversion Bombeo y Baterias Ref Ref Bajo Ref Ref
Costo de combustible GNL Ref Alto Alto Ref Ref
Limitacion Inversion por oposicidon bombeo, Ref Ref Ref Limitado Limitado
geotermico, hidropasada
Costos de Inversion Baterias y ERV Ref Ref Ref Ref Bajo

Ref: Valores referenciales PELP
ERV: Energia Renovable Variable
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Metodologia

ETAPA | — Modelo LT1 — Software Plexos ETAPA Il - Modelo LT2 - Software Plexos

' Optimizacion inversiones en generacion con restricciones

Optimizacion conjunta inversiones generacion-transmision. ;
operativas para control de frecuencia. Modelo uninodal

Red de transmision reducida, sin restricciones operativas.

ETAPA lll - Modelo MT - Software PLP

Optimizacion de la operacion para gestion optima de embalses. Modelo multinodal, 57
hidrologias, sin restricciones operativas

ETAPA IV — Modelo ST - Software Plexos

Optimizacion de la operacion horaria futura. Horizontes semanal, mensual, multi-anual
Modelo multinodal horario, 12 hidrologias, con restricciones operativas

ETAPA V — Modelo EE — Software DigSilent

Estudios eléctricos. Analisis de estabilidad en frecuencia y tension, contingencias severidad
4vy5.
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Bases de Estudio

 Prevision de demanda

« La utilizada en la recomendacion anual de expansion de la

transmision 2018 (enero/mayo)
Proyeccion Total de Consumos SEN

* No se considero generacion distribuida. o
140 -
. . 45
 Precios de combustibles L1y 123 115 11812201322 |
107 109
L 1 10 To — 100 - 92 95 %% oo 0% o IIIII B
« Los utilizados en la recomendacion anual de expansion de la = a8 I )
si6n 2018 / = A o R * 2
transmision (enero/mayo) E Bu-i n - B - N E
El;l ——
» Modelacion del SEN - -
a0 -
. 10
« Centrales generadoras existentes y en desarrollo. 20 - i
« Sistema de transmision con diverso nivel de detalle dependiente P U U e e L

2028
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037

2026
2027
2029
2030

LMy
e |
e
==l

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

del modelo ejecutado (LT, MT, ST, estudios eléctricos)

Energia == Crecimiento

» Costo de desarrollo de tecnologias de
generacion/almacenamiento

« Se utilizaron los definidos en el informe definitivo de la
Planificacion Energética de Largo Plazo vigente (PELP)
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de |la Oferta

| Escenarios de Expansi




Nueva Capacidad Instalada [MW]

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de largo plazo)

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
MW Potencialnstalada - Escenario 1 - AMO1 - Gx-Tx MW Potencia Instalada - Escenario1- AMO01b - Gx-Tx
20000 20000
] Solar [ ] Solar
B Edlica B Edlica
15000 I Geotérmica 15000 ] Geotérmica
[ Pasada [ Pasada
10000 B BESS 10000 B BESS A
B Bombeo hidraulico B Bombeo hidraulico
B Baterias B Baterias
5000 5000
0 0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

-
Reemplazo significativo por tecnologias CSP, edlico, geotérmico, hidropasada y bombeo hidraulico desde el

ano 2027 en adelante.

. Al 2040 se requiere aproximadamente 5.000 MW de potencia instalada adicional. p
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Nueva Capacidad Instalada [MW]

Sensibilidades al escenario de descarbonizacion de A2 a A6 (simulacion de largo plazo)

240000 Potencialnstalada- Escenario 1l - AMO02a- Gx-Tx

.
20000
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0
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30000 Potencialnstalada - AMO05a - Gx-Tx

25000 A 5
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0

A3

Potencialnstalada-Escenariol - AMO0O3a- Gx-Tx

Potencialnstalada - AMO06a - Gx-Tx

30000
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20000
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Ad

Potencialnstalada - AMO04a - Gx-Tx
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2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

[ ] Solar

[ ] Solar CSP
B Eodlica

[l Geotérmica
B GNL

[] Pasada

B BESS

B Bombeo hidraulico
B Baterias
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COSTOS DE OPERACION (MMUSD)

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de largo plazo)

Costos de Operacion MMUSD

2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0
0,0
mﬁﬂF ’L‘z’ﬁ w“n'} mﬁ@ m‘:}q’h ’F@ f‘ﬁ:’ﬂ’% m‘:;ﬂ WQ’HL'% w‘ﬁj wﬁﬁa W@E ﬁp@m m‘:"@ wﬁq}h w@{? f‘»@h ’p‘*’ﬁ w“ﬁj% m‘:’@ m""@
s Con Descarbonizacion s Sin Descarbonizacion
a N

Costos de operacion disminuyen significativamente por retiro de infraestructura a carbon desde 2030 en adelante y
reemplazo por fuentes de oferta renovable.

\ /
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COSTOS DE INVERSION (MMUSD)

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de largo plazo)

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion

Costos de inversion Gx AMO01 - Millones USD Costos Inversion Gx AM01b en MMUSD

4500.00
4500.00

o |:| SOIar 4000.00 |:| Solar
[] Solar CSP e = Sqlgr N
3500.00 . iy . Eodlica
Olica 3000.00 ] Geotérmica
3000.00 ] Geotérmica [] GNL
[ ] GNL 2500.00 [] Pasada
2500.00 [] Pasada

B BESS

B Bombeo hidraulico
1500.00 I Baterias

2000.00 . B ESS

B Bombeo hidraulico
1500.00 B Baterias

1000.00
1000.00

500.00
500.00

0.00
0.00 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Costos de inversion aumentan significativamente por retiro de infraestructura a carbon.
Reemplazo desde 2024 basicamente por CSP, geotermia, hidropasada y bombeo hidraulico (este ultimo mas hacia el final de horizonte).

5 A 2040 se retiran 5.200 MW de carbdn. Aumento de demanda de punta de 8.300 MW aprox. y se adicionan 20.000 MW de nueva oferta. y
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COSTOS DE INVERSION+OPERACION (MMUSD)

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de largo plazo)

MMUSD Con descarbonizacion VIMUSD Sin descarbonizacion
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-

N

Con la entrada de oferta renovable los costos de operacion disminuyen, pero los costos de inversion aumentan en mayor
proporcion (se considera anualidad de inversion)

~
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GENERACION ANUAL

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de largo plazo)

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion

Generacion - AM01a (GWh) Generacion - AM01b (GWh)
160000 160000

140000 140000

B Bombeo hidraulico

B BESS

120000 ] Geotérmica 120000
[ ] Solar CSP

100000 D Solar 100000
B Edlica

30000 ] Pasada 80000

B Embalse+serie
B Petroleo Diesel o

B Biomasa Forestal
B GNL

B carbon

60000

40000 40000

20000 20000

0 0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Se observa el reemplazo gradual de las generadoras a carbon por base CSP, geotermia y ERV principalmente.

Respecto de las centrales de bombeo, las graficas no incluyen los retiros de energia para bombear agua.

@ YouTube @ Linkedin
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EMISIONES ANUALES DE CO2 Y NOX

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de mediano plazo)

Emisiones CO2 [Ton/Afi0]
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30.000.000
25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000
5.000.000 I I
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Emisiones NOx [Ton/ARo]
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I
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B Con Descarbonizacion B Sin Descarbonizacion

L Se observa reduccion importante desde 2023 en adelante. }
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GENERACION DE GNL [GWh]

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de largo plazo)

16000 Generacion - GNL- A1(GWh)

14000
12000

10000

8000

6000
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2000 I
0

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
B GNL Al Desc. Base ® GNL A1l Sin Desc.

-

\

Las centrales GNL presentan mayor operacion con descarbonizacion, alcanzando su peak al afio 2029 y luego reduciendo
su operacion debido al reemplazo por centrales de fuente renovable de base.

~
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COSTOS MARGINALES DE ENERGIA

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de mediano plazo)

CMg Condores 220 kV

CMg Encuentro 220 kV

CMg Cardones 220 kV

[USD/MWNh] [USD/MWh] [USD/MWAh]
70,0 70,0 70,0
60,0 60,0 60,0
50,0 50,0 50,0
40,0 40,0 40,0
30,0 30,0 30,0
20,0 20,0 20,0
10,0 10,0 10,0
0,0 0,0 0,0
I T T P e < g T I R S/ S O DN ALY AR S A DD DN A A S e A 9 O N A A S 0 A DO 0 N S D A S e A
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A7 AR ADT AT ART AR AR AR AR AR AR AR ART AR AR ADT ADT AR AP BN GO g N N I\ PN N N N N AT AR AR AR AR AR AR AR ADY AR AR AR AR AR AR AR AR AR AD
o SN desc. s CON desc. G|\ desc, e CON desc. o GIN desc. s CON desc.
CMg Quillota 220 kV CMg Charrua 220 kV CMg Cautin 220 kV
[USD/MWHh] [USD/MWAH] [USD/MWAh]
70,0 70,0 70,0
60,0 60,0 60,0
50,0 50,0 50,0
40,0 40,0 40,0
30,0 30,0 30,0
20,0 20,0 20,0
10,0 10,0 10,0
0,0 0,0 0,0
O O D D P> O 0N DO DDA D X5 0 A VPR AP RDRPP DD DD AP I OB S A OIS G A I SR 4
R AN A R RN A R A R A i R R N N A R R R IR AR RS R R IR RN R NN R IR R LN RN R RN LR IR
N dose, e CON desc. e SN desc, s CON desc. e SN desc. s CON desc.

\_

Los costos marginales promedio anual no difieren sustancialmente. Se observa una tendencia a la baja luego del 2030 para
estos escenarios, dado el reemplazo de infraestructura de generacion de carbon con centrales con costo variable inferior.

/
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COSTOS MARGINALES DE ENERGIA

Condiciones hidrologicas secas
Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de mediano plazo)
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Las graficas muestran la evolucion del costo marginal considerando el promedio de las 5 hidrologias mas secas por cada ano
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TRANSFERENCIAS ELECTRICAS

Cumbre — Los Changos 500 kV

Escenario de descarbonizacion Al (simulacidon de mediano plazo)

Con Descarbonizacion

Sin Descarbonizacion

Cumbre500->LChangos500
VV } - 1500 \Vf\[ U v
1000 W V V 1000 \[ \{v
I LA
-500

-1500

MwW]

MW]

-1500
O M~mM~ W o —
SRR R R R R R PN D

\
Durante la primera mitad del horizonte de estudio no se observan cambios relevantes en los flujos. Desde el
ano 2028 (fecha de puesta en servicio del sistema HVDC Kimal — Lo Aguirre en este escenario), se siguen
observando flujos bidireccionales con una mayor utilizacion para el caso con descarbonizacion.

\
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TRANSFERENCIAS ELECTRICAS

HVDC Kimal — Lo Aguirre

Escenario de descarbonizacion Al (simulacidon de mediano plazo)

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
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Desde la puesta en servicio del sistema HVDC en este escenario (2028), se observa un alto nivel de
utilizacion similar para ambos casos.
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TRANSFERENCIAS ELECTRICAS

Ancoa — Alto Jahuel 500 kV

Escenario de descarbonizacion Al (simulacidon de mediano plazo)

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion

\/
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- ™
El sistema de 500 kV Ancoa — Alto Jahuel presenta flujos similares para ambos casos.
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TRANSFERENCIAS ELECTRICAS

San Luis — Agua Santa 220 kV

Escenario de descarbonizacion Al (simulacion de mediano plazo)

Con Descarbonizacion

Sin Descarbonizacion
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En el tramo San Luis — Agua Santa 220 kV se observan congestiones en ambos casos, sin embargo para la
condicion “con descarbonizacion”, dichas sobrecargas se ven adelantadas, principalmente por el retiro de las

centrales a carbdn en la zona de Ventanas, lo cual implicaria adelantar expansiones de transmision en la
zona.
\
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EXPANSION DE LA TRANSMISION

@os analisis de los diversos escenarios probables estudiados, se desprende la necesidad de incluir obras adicionb
de Infraestructura de 500 kV y HVDC con fechas de puesta en servicio dependientes de cada escenario. Lo anterior
resulta coherente con la propuesta de expansion del sistema de transmision realizada en enero de 2018, y
complementada en mayo, en la cual se presentaron proyectos por 1.685 MMUSD, de los cuales 1.305 MMUSD
corresponden al sistema de transmision HVDC Kimal-Lo Aguirre (con una capacidad de 2.000 MW, en conversoras)
entre las regiones de Antofagasta y Metropolitana.

En el presente estudio, para algunos escenarios, incluso se requeriria un sistema HVDC de mayor capacidad (4.000
MW), lo cual significaria un aumento de inversidon aproximado del orden de 1.100 MMUSD.

Adicionalmente, se observa un adelanto de requerimientos de expansion del sistema de transmision en 220 kV hacia la
Regidon de Valparaiso, a partir de los niveles de sobrecarga que presentara el tramo San Luis — Agua Santa. Estas obras

@l’an significar inversiones del orden de 50 MMUSD.
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Seguridad y Calidad de
Servicio 2020 - 2035

"
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Consideraciones del Estudio

Los estudios de seqguridad y calidad de servicio se encuentran aun en realizacion por el Coordinador,
por lo que a continuacidon se presentan resultados preliminares para estudios contingencias de
Severidad 4 y 5, para el ano 2025. Se encuentran en desarrollo estudio similares para los anos 2030

y 2035.

En consecuencia, los resultados son preliminares y no contienen el barrido exhaustivo de
condiciones de operacion que permitan identificar los principales riesgos operacionales y en qué

condiciones se producirian.
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IMPACTO EN LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA Ano 2025

Escenario: domingo de abril (14:00 hrs). Demanda=11.348 MW

Escenario de descarbonizacion Al

. , , Hora de maximo sol: 5000 MW aprox. en centrales FV
Generacion por tipo de tecnologia (MW) Dia domingo: menor inercia en el sistema en horas de sol
6000,0
5000.0 Contingencia de circuito
L0000 Desconexion de C1 Linea 500 kV Changos-Cumbres (425
000 MW; 120 ms).
2000,0 : : .,
Contingencia de Generacion
e B I I I Desconexion Central Santa Maria (322 MW) (mas grande
0.0 v o N . N T del sistema)
& @D@ & F @"Q‘@ °
U@ Doble Contingencia de Generacion D
Desconexidon Central Angamos (unidades 1y 2: 244 MW)
tamano relevante y ubicada en el norte del SEN, en zona
de menor inercia.
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IMPACTO EN LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA Ano 2025

Desconexion de C1 Linea 500 kV Changos-Cumbres (425 MW, 120 ms)
Respuesta de la frecuenciay angulo
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Estudio de Descarbonizacion Frec Barras | Date: 00/00/0000 Estudio de Descarbonizacion Angulos M | Date: 00/00/0000
Resumen Annex: /4 Resumen Annex: /6

4 N

La frecuencia post contingencia se mantiene en 49,75 Hz y los angulos de maquinas muestran que éstas se mantienen estables.
N J
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IMPACTO EN LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA Ano 2025

Desconexion de Central Santa Maria (322 MW)
Respuesta de la frecuenciay angulo

J
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Estudio de Descarbonizacion Frec Barras | Date: 00/00/0000 Estudio de Descarbonizacion Angulos M | Date: 00/00/0000
Resumen Annex: /4 Resumen Annex: /6
La frecuencia post contingencia alcanza un valor de 49,4Hz.
7 L] [ [ L] [ ]
Las maquinas post contingencia se mantienen estables ante la salida de la Central.
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IMPACTO EN LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA Ano 2025

Desconexion de Central Santa Maria (322 MW)
Respuesta de las tensiones

Resumen

Annex: /2
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Annex: /3

N

Las tensiones en barras relevantes del sistema de transmision se mantienen dentro de rango de norma.

~
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CONCLUSIONES

Operacion del SEN

« A partir del desarrollo de infraestructura de generacidon y transmision optima se mitigan los efectos

de la descarbonizacion, sin embargo, lo anterior tiene costos de inversidon que dependen del
escenario futuro.

 Para gque el desarrollo sea costo eficiente, la tarificacion debiera reconocer los atributos de
potencia, energia y flexibilidad que se requieren, y que son provistos por la infraestructura de
generacion. La infraestructura de transmision, al ser regulada, se puede desarrollar via planes de

expansion, lo que disminuye los riesgos de sobrecostos asociados a falta de este tipo de
Infraestructura en escenarios sin centrales a carbon.

 Las centrales hidraulicas de embalse son fundamentales para proveer flexibilidad y su valor del
agua tiende a aumentar. Se requiere un adecuado reconocimiento del atributo flexibilidad, por
ejemplo en la valorizacion del uso de agua, tales como estrategias de trayectoria de cota o
colchones minimos para evitar riesgos en hidrologias secas. Tambien se observa el importante
aporte a la provision de flexibilidad por parte de las centrales GNL.

« En la gran mayoria de los escenarios se requiere expansion focalizada del sistema de
—transmision:
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CONCLUSIONES

Sequridad de suministro y servicio

* El sistema eléctrico puede desarrollarse eficientemente logrando mantener la suficiencia y la
seguridad de servicio, con la consiguiente inversion en transmision y en tecnologias eficientes tales
como generacion solar fotovoltaica, edlica e hidraulica, acompanada de fuentes flexibles tales
como CSP e hidrobombeo. Cabe indicar que dependiendo del escenario analizado, también se
observa la posible inclusion de nuevas centrales en base a GNL.

 Es posible explorar la posibilidad de mantener en servicio las centrales carboneras existentes
como condensadores sincronicos para proveer inercia, control de reactivos, y soporte de tension
en fallas, reduciéndose en este caso problemas asociados al soporte de tensidn, y los referentes a

lnercila.

* En los analisis eléctricos preliminares efectuados (ano 2025) no se observan inestabilidades para
contingencias simples criticas en el sistema eléctrico. Los analisis para los anos 2030 y 2035 se
encuentran en etapa de desarrollo, por lo gue las conclusiones preliminares indicadas para el 2025
no pueden ser extendidas para dichos anos, y no representan conclusiones generales referentes a
la seguridad y calidad de servicio del SEN.
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ANALISIS FUTUROS

« Completar los estudios de seguridad y calidad de servicio para los anos 2025, 2030 y 2035,
asociados a los escenarios con descarbonizacion.

« Estudiar la localizacion optima de reservas e inercia para asegurar la estabilidad del sistema. Lo
anterior, debido a la longitud del SEN, donde las frecuencias minimas a lo largo del sistema se
desacoplan dependiendo del lugar de la desconexidn de generacion.

« Estudiar los impactos técnicos y econdmicos en caso de sufrir atrasos en el desarrollo de la
infraestructura de transmision, principalmente el corredor HVDC entre |la zona norte y centro del
pais, y cOmo se acrecienta dicho impacto en funcidn de la velocidad de descarbonizacion y los
costos futuros de inversion de las distintas tecnologias de generacion.

« Explorar politicas y modelos de gestidon de uso de embalses que permitan reconocer los crecientes
requerimientos de flexibilidad del sistema ante la insercion masiva de ERYV, con el fin de optimizar
el uso del recurso hidraulico entre los mercados de energia y servicios complementarios.

« Estudiar el potencial en Chile para el desarrollo de centrales en base a bombeo hidraulico que no
requieran intervencion de cuencas naturales existentes, y el costo e impacto que significaria
readaptar centrales de embalse existentes para estar provistas de bombeo hidraulico.
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Escenarios de descarbonizacion Propuestos

Escenario A

Descarbonizacion por vida util técnica para centrales con mas de 20 anos en la actualidad y vida
util econdmica para nuevas centrales

www.coordinador.cl ‘ @ @coord_electrico

CAPACIDAD - ANO PUESTA  ANOS DE
UNIDAD GENERADORA INSTALADA FUENTE REGION FechaEsc A

[MW] EN SERVICIO SERVICIO
Ventanas 1 120 Carbdn Valparaiso 1964 54 2021
Bocamina 130 Carbédn Biobio 1970 48 2022
Ventanas 2 220 Carbén Valparaiso 1977 41 2023
Termoeléctrica Tocopilla - U12 87 Carbodn Antofagasta 1983 35 2024
Termoeléctrica Tocopilla - U13 86 Carbdn Antofagasta 1985 33 2025
Termoel éctrica Tocopilla - U14 136 Carbon Antofagasta 1987 31 2026
Termoeléctrica Tocopilla - U15 132 Carbén Antofagasta 1987 31 2026
Termoeléctrica Norgener - NTO1 140 Carbdn Antofagasta 1995 23 2027
Guacolda - Ul 152 Carbon - Petcoke| Atacama 1995 23 2027
Termoeléctrica Mejillones - CTM1 160 Carbodn Antofagasta 1995 23 2028
Guacolda - U2 152 Carbédn - Petcoke] Atacama 1996 22 2028
Termoeléctrica Norgener - NTO2 136 Carbén Antofagasta 1997 21 2029
Termoeléctrica Mejillones - CTM2 174 Carbodn Antofagasta 1998 20 2030
Termoeléctrica Tarapaca 158 Carbén Tarapaca 1999 19 2031
Guacolda - U3 152 Carbdn - Petcoke] Atacama 2009 9 2033
Nueva Ventanas 272 Carbdn Valparaiso 2010 8 2034
Guacolda - U4 152 Carbdn - Petcoke] Atacama 2010 8 2034
Termoeléctrica Andina 177 Carbdn Antofagasta 2011 7 2035
Termoel éctrica Angamos - ANG1 277 Carbodn Antofagasta 2011 7 2035
Termoeléctrica Angamos - ANG2 281 Carbdn Antofagasta 2011 7 2036
Termoeléctrica Hornitos 178 Carbén Antofagasta 2011 7 2036
Santa Maria 370 Carbdn Biobio 2012 6 2037
Bocamina Il 350 Carbédn Biobio 2012 6 2037
Campiche 272 Carbdn Valparaiso 2013 5 2038
Guacolda - U5 152 Carbon - Petcoke] Atacama 2015 3 2038
Cochrane - CCH1 275 Carbodn Antofagasta 2016 2 2038
Cochrane - CCH2 275 Carbén Antofagasta 2016 2 2038
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PERFIL DE GENERACION DIARIA

Dia tipo de Abril de 2035, Cotas y afluentes bajos de embalses

Escenario de descarbonizacion A (simulacion de corto plazo)

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
P [MW] 2035-Ala- Plan Con descarbonizacion + Flex CMg [USD/MWHh] P [MW] 2035-A1b- Plan Sin descarbonizacion CMg [USD/MWh]
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/

o

Las graficas son ilustrativas y tienen por objetivo ejemplificar la operacion del sistema eléctrico para un dia especifico y una

En este ejemplo se observa reemplazo de base principalmente con tecnologia CSP.

\

condicion de operacion puntual.
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IMPACTO EN LAS RESERVAS OPERATIVAS - INERCIA

Dia tipo de Abril de 2035, Cotas vy afluentes bajos de embalses
Escenario de descarbonizacion A (simulacion de corto plazo)

Con Descarbonizacion Sin Descarbonizacion
D b
H [MVAs] 2035-Ala- Plan Con descarbonizacion + Flex T_CPF [s] H [MVAs] 2035-Alb- Plan Sin descarbonizacion T_CPF [s]
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4 N

Las graficas son ilustrativas, y tienen por objetivo ejemplificar el recurso de inercia en el sistema para su operacion durante un dia
especifico y una condicion de operacion puntual.
La graficos muestran la inercia presente en el sistema eléctrico, observandose el reemplazo de la provista por las centrales a carbon,
N principalmente por solar CSP, geotermia y GNL. )
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IMPACTO EN LAS RESERVAS OPERATIVAS — POTENCIA ACTIVA

Dia tipo de Abril de 2035, Cotas v afluentes bajos de embalses

Escenario de descarbonizacion A (simulacion de corto plazo)

Reserva primaria [MW] 2035-Ala- Plan Con descarbonizacion + Flex T_CPF [s] Reserva secundaria [MW] 2035-Ala- Plan Con descarbonizacion + Flex

600 12 3000

11
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< 1000

2 500
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 159 21 23 ’ 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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. Embalse+Serie s Pasada mmmm Bombeo e TicMpo respuesta CPF I Bombeo e Rcserva requerida subida [MW]

Las graficas son ilustrativas, y tienen por objetivo ejemplificar las reservas operativas del sistema eléctrico para un dia especifico y una condicion de operacion puntual.

En este ejemplo, la reserva primaria (supone requerimiento de 400 MW de reserva) muestra las tecnologias que estan proveyendo dicha reserva a lo largo del dia, a su vez
se grafica el tiempo de respuesta para el control primario de frecuencia.
La reserva secundaria muestra el requerimiento (linea negra), que depende del despacho, asi como las tecnologias que estan proveyendo dicha reserva a lo largo del dia.
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IMPACTO EN LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA Ano 2025

Desconexion de Central Angamos (244 MW)

Respuesta de la frecuenciay anqulo
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50,56

50,12

49,68

49,24

12,00
Pol\J1: Electrical Frequency
Anc\J1: Electrical Frequency
NvaC\J1l: Electrical Frequency

LCHAN\K1: Electrical Frequency

Cha\K1: Electrical Frequency

48,00 [s] 60,00

-30,00

-60,00

90,00

[deg] |

60,00

30,00

0,00

-0,000

I

CH Alfalfal 1I: Rotor angle with 1
CH Las Lajas: Rotor angle with
CSP01_Condores: Rotor angle
CTS Cerro Dominador: Rotor arj
CTA\CTTAR: Rotor angle with r
Colbun Ul: Rotor angle with ref
Colbun U2: Rotor angle with ref
Guacolda Ul: Rotor angle with

Guacolda U2: Rotor angle with

Guacolda U3: Rotor angle with

Guacolda U4: Rotor angle with

Guacolda U5: Rotor angle with

IEM: Rotor angle with reference
Nueva Ventanas. Rotor angle w
Pehuenche Ul: Rotor angle wit
Pehuenche U2: Rotor angle wit
Ralco Ul: Rotor angle with refe
Santa Maria: Rotor angle with r

Resumen

Estudio de Descarbonizacion

Frec Barras | Date: 00/00/0000
Annex: /4

Resumen

Estudio de Descarbonizacion

Angulos M | Date: 00/00/0000
Annex: /6

-

-

La frecuencia post contingencia alcanza un valor minimo de 48,89 Hz, mas severo que la salida de la unidad generadora Sta. Maria con 322MW.

Las maquinas post contingencia se mantienen estables ante la salida de la ambas unidades de Angamos.
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IMPACTO EN LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA Ano 2025

Desconexion de C1 Linea 500 kV Changos-Cumbres (425 MW; 120 ms)
Respuesta de las tensiones

Y = 0,970 p.u.
[p.ul pul F A |
| | |
\ \
. 9w _ r- - ____ _ 4 _ \-__ - - __ __ _ J
0,856 \ \ \ \ \ 0,848 }————————————————————————f}
\ \ \ \ \ | |
\ \ \ \ \ | |
I \ \ \ \ \ | |
\ \ \ \ \ | |
\ \ \ \ \ | |
o642 f - e | |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,636 ‘ 77777777777 “
| | | | | } }
: \ \ \ \ \
| | | | | } }
\ \ \ \ \ | |
\ \ \ \ \
0428 - ——ff ———————— T —— T = P == . | |
'| | | | | | 0424 =~ ———————— T t-—— == —— = P — A
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | : | | | | |
0214 b ——H———————— e ———— e —————————— P ————— 1 } } } } }
\ \ \ \ \
“ | | | | | I W -
\ \ \ \ \
[ | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ \ \ \ \ \
[ [ [ [ [ \ \ \ \ \
0.000 , i , i , i , i , i \ \ \ \ \
20,000 3,999 7,999 12,00 16,00 [ 20,00 | | | | |
Cirue\Los Ciruelos: Positive-Sequence Voltage, Magnitude 0.000 . | . I . | . | . |
Cha\Jl: Positive-Sequence Voltage, Magnitude -0,000 3,999 7,999 12,00 16,00 [<] 20,00
Pol\J1: Postive-Sequence Voltage, Magnitude CUMB\K1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
—— AJah\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude LCHAN\K1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
—— PMont\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude — Pol\K1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
——— LCHAN\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude ————— Cha\K1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
— CUMZ220\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude —— AJah\K1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
Estudio de Descarbonizacion V Barras | Date: 00/00/0000 Estudio de Descarbonizacién V Barras(1) | Date: 00/00/0000
Resumen Annex: /2 Resumen Annex: /3
Las tensiones en barras relevantes del sistema de transmision se mantienen dentro de rango de norma.
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IMPACTO EN LA ESTABILIDAD DEL SISTEMA Ano 2025

Desconexion de Central Angamos (244 MW)
Respuesta de las tensiones

1,070

[pu]

0,856

0,642

0,428

0,214

0,000

-0,000

12,00
Cirue\Los Ciruelos. Positive-Sequence Voltage, Magnitude
Cha\Jl: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
Pol\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
AJah\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude

24,00

—— PMont\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
—— LCHAN\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
— CUMZ220\J1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude

48,00 [é]

Estudio de Descarbonizaciéon

Resumen

Date: 00/00/0000

Annex: /2

V Barras

1,060 % T T T T T T L R r— - Y= 1,030 p.u.
1A + —t — + |
[p.u] — T ! ! \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
0848 F[f R H
\ \ \ \ \
| | | | |
| | | | |
\ \ \ \ \
| | | | |
| | | | |
0636 p —— ———— — —— — — e 4 —————— b .
\ \ \ \ \
| | | | |
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
| | | | |
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
0424 b ——————————— t—— === T - == P 9
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
| | | | |
| | | | |
\ \ \ \ \
| | | | |
022 e —
\ \ \ \ \
| | | | |
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
| | | | |
\ \ \ \ \
0,000 | ! | | | ! I
-0,000 12,00 24,00 36,00 48,00 [s] 60,00
CUMB\K1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
LCHAN\K1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
Pol\K1: Positive-Sequence Voltage, Magnitude
Cha\K1: Postive-Sequence Voltage, Magnitude
AJah\K1: Postive-Sequence Voltage, Magnitude
Estudio de Descarbonizacion V Barras(1) | Date: 00/00/0000

Resumen Annex: /3

-

El sistema se mantiene estable y de baja oscilacion en barras relevantes del sistema de transmision, aunque algunas no se mantienen dentro del
rango exigido por norma para condicidon normal en el regimen permanente. Sin embargo, se puede resolver con ajustes operacionales post

contingencia o provision de control de tension a partir de nueva infraestructura de control de reactivos.
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